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双相不锈钢切削加工工艺探索

王培源,张暋贵
(经纬纺织机械股份有限公司 榆次分公司,山西 晋中暋030601)

摘要:为了解决切削加工用PH13灢8Mo高强度不锈钢与其它不锈钢制成的特种双相不锈钢材料

纺机零件切削时存在难度大、刀具磨损严重的问题,从机加工难点及刀具磨损形式、机加工理论

进行分析,结合切削加工中影响刀具寿命的因素进行研究,并对国内外的多种类型铣刀进行试验

对比。指出,加工硬度高、隔热性好的双相不锈钢零件时,应选用正前角快进给铣刀,要有足够的

冷却液,以内冷却为宜;PVD 刀片性能优于 CVD 刀片,WSM35材质刀片优于 WSP45材质刀

片,纺机零件切削加工过程中,应根据材料特点及产品要求,应用不同的加工刀具配套合理的刀

片采用最佳的加工方法,有效提高此种材料的机械加工性能。
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ProbingintotheCuttingProcessofDoublePhasedStainlessSteel
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Abstract:Inordertosolvetheproblemwithtextilepartsmadeofhighstrengthdoublephased
stainlesssteelPH13灢8Moandotherstainlesssteelsuchashardmachiningofpartsandeasyab灢
rasionoftool,probingisdoneintothemachiningtheory,togetherwiththeresearchofthein灢
fluencefactorsoftheservicelifeofcuttingtool,andavarietyoftypesofmillingcutterathome
andabroadiscomparedtested.Itispointedoutthattheprocessingofhighhardness,goodheat
insulationdoublephasestainlesssteelparts,shouldusepositiverakeanglefastforwardtothe
mill,tohaveenoughcoolant,withinthecoolingisappropriate;PVDbladeperformanceisbetter
thanthatofCVDblade,WSM35materialisbetterthanthatofWSP45bladematerial,textile
machinerypartsmachiningprocess,shouldbebasedonthematerialcharacteristicsandthe
productrequirements,theapplicationofdifferentmachiningtoolsupportingreasonablebladea灢
doptstheoptimumprocessingmethod,effectivelyimprovethemachiningperformanceofthe
material.
KeyWords:0Cr13Ni8Mo2Al;PH13灢8Mo;Walter;fastforwardtothe millingcutter;duplex
stainlesssteel;cutting

暋暋PH13灢8Mo钢是一种采用双真空冶炼的高强度

马氏体沉淀硬化不锈钢,其材料为0Cr13Ni8Mo2Al,
此钢的突出特点是强度高,断裂韧性优良,具有良好
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的横向力学性能和在复杂环境中耐应力腐蚀性能。
实际生产中为了得到更高的抗腐蚀性能和较好的耐

高温性能,常将PH13灢8Mo不锈钢与其它不锈钢一

同制成双相不锈钢。由于这种双相不锈钢综合性能

良好,已被广泛应用于机加工紧固件、飞机部件、核
能部件以及石油、化工装备等各种领域。纺机产品

中的部分关键件也采用此类材料,笔者旨在对双相
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不锈钢在纺机类产品机加工工艺中遇到的问题进行

研究,对出现问题的解决方法进行探讨。

1暋双相不锈钢的加工难点

PH13灢8Mo双相不锈钢材料横向力学性能及抗

断裂韧性好,导致在材料粗加工去除余量时粘性大,
极容易与刀片刀尖产生积屑;由于其导热性能差而

隔热性能良好,在航空石油等领域被广泛使用,然而

在机加工过程中因导热性差、加工热无法被铁屑带

走而且过多的集中在刀刃上,使刀片磨损过快。
我 们采用进口刀具按照常规铣削方法加工

700 mm暳160 mm暳60 mm 毛坯件时,粗加工余

量约为11000cm3,加工时间约为4h,耗费刀片约

为40片(每个刀片4个刀刃);当改为电火花切割

时,则因加工时间长、成本高而难以承受,只能采用

机加工方法。

2暋刀具磨损形式分析

加工PH13灢8Mo双相不锈钢时,常见的刀具失

效形式有刀面积屑瘤、崩刃和热裂纹3种。在保证

刀具一定寿命的情况下,热裂纹失效形式为最佳情

况,而积屑瘤和崩刃均属于不正常失效形式。
在加工过程中,由于刀具切削不轻快则导致摩

擦升温,使工件材料的微粒黏附在刀片上形成积屑

瘤,如图1所示。当积屑瘤脱落时,同时会造成刀刃

局部破损形成崩刃,如图2所示。

图1暋刀具积屑瘤

图2暋刀具崩刃

暋暋由于加工区域温度变化大,尤其是在断续切削

时,会在刀刃上出现象梳子一样的裂纹,热裂纹形态

如图3所示。

图3暋刀具热裂纹

3暋机加工理论分析

3.1暋材料导热性

从理论上分析,切削时铁屑带走热量最多的是

fz的上、下两个面,当材料导热性能好时,热量瞬间

可以从fz表面向内部传导,从而带走大部分机加工

热量;当材料的导热性能差时,由于热量只保存在

fz的两个面,所以铁屑带走的热量相同,而铁屑的

体积却不同,在带走相同热量的情况下,5号铁屑体

积最小,如图4所示。同理,反之在相同铁屑体积的

情况下,5号铁屑带走的热量最多。

图4暋铁屑体积与热量关系

3.2暋刀具选用

对图4分析可知,因主偏角最小的铣刀所产生

的薄形铁屑带走的热量最多,所以我们选用主偏角

为0曘~20曘的瓦尔特快进给铣刀,如图5所示。

a)暋90曘铣刀

b)暋45曘铣刀

c)暋0曘~20曘快进给铣刀

图5暋不同主偏角铣刀示意
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3.3暋刀片表面处理

化学气相沉积(简称CVD),是反应物质在气态

条件下发生化学反应,生成固态物质沉积在加热的

固态基体表面,进而制得固体材料的工艺技术。

CVD系统中的化学反应有还原、氧化、水解、热解

等,是在低压CVD反应器中实现的,是一种不均匀

的多相反应。
物理气相沉积(简称PVD),是利用物理过程实

现物质转移,将原子或分子由源转移到基材表面上

的过程,一般有真空中蒸发沉积、溅射、离子镀3种

将固态镀层材料气化的方法。由于PVD工艺温度

低,不会降低硬质合金刀片自身的强度,刀片刃部可

磨得十分锋利,从而降低机床的功率消耗。
因此加工 PH13灢8Mo双相不锈钢时要采用较

为锋利的刀片,所以我们选择 TiAlN和 Al2O3 组成

的PVD多层涂层 WSM35和 WSP45材质的刀片。

4暋机加工现场情况分析

4.1暋影响刀具寿命的主要因素

4.1.1暋工件线速度

线速度对刀片寿命的影响最大。如线速度高于

规定20%,刀具寿命将降低为原来的1/2;如线速度

高于50%,刀具寿命将降低为原来的1/5。工件线

速度在粗加工和精加工时的参数应不同,因为粗加

工以去余量为主,故线速度要低;精加工以保证尺寸

精度和表面粗糙度为主,其线速度应高。

4.1.2暋切深

切深对刀具寿命的影响仅次于线速度,每种槽

型都有一个比较大的切削范围。粗加工时,切深尽

量加大,以保证最大的余量去除率;精加工时,切深

尽量减小,以保证工件的尺寸精度和表面质量。通

常切深不能大于槽型的切削范围,切深过大则刀具

无法承受切削力,会导致刀具崩刃;切深过小时刀具

只是刮削和挤压工件表面,会导致后刀面严重磨损,
从而降低刀具寿命。

4.1.3暋进给

相比较线速度和切深,进给对刀具寿命的影响

最小,但对工件的表面质量影响最大。粗加工时,加
大进给可以提高余量的去除率;精加工时,降低进给

可以提高工件的表面粗糙度;在保证表面粗糙度要

求的情况下,可以尽量加大进给,提高加工效率。

4.2暋不同刀具试验对比分析

在现场试验时,美国、瑞典、以色列和国内多家

刀具供应商,采用玉米铣、90曘铣刀、快进给铣刀等多

种铣刀进行试验,加工效果均不理想。我们采用德

国制造的瓦尔特90曘铣刀和快进给铣刀进行试验,
达到了满意的效果。试验加工参数及结果分别见表

1、表2。
表1暋加工参数推荐

项目
Vc/
(m·min灢1)

N/
(r·min灢1)

Fz/
mm

Ae/
mm

Ap/
mm

90曘铣刀 60~100 250~400 0.1~0.240 3~6
玉米铣 60~80 250~450 0.1~0.25 35~40
快进给铣刀 60~80 250~400 0.5~1.055 1

表2暋加工结果对比

产地 刀具类型
刀齿
数/个

刀刃数
加工时
间/min

刀刃失
效形式

美国 90曘铣刀 6 2 20 崩刃

瑞典 90曘铣刀 5 2 12 崩刃

德国 WSM35
刀片

快进给铣刀 5 6 120 热裂纹

瑞典 玉米铣 20 4 3 崩刃

以色列 玉米铣 24 2 40 崩刃

日本 快进给铣刀 5 4 30 热裂纹

德国 WSP45
刀片

快进给铣刀 5 6 90 热裂纹

暋暋注:刀齿数为每把刀上的刀片数;刀刃数为每个刀片上
的刀刃数;加工时间指一个刀刃连续加工的时间。

暋暋由表2数据可得出两个结论:一是 PH13灢8Mo
双相不锈钢使用快进给铣刀是最佳的选择;二是采

用德国进口刀片加工效果更胜一筹。通过此次试

验,我们采用2片德国瓦尔特刀片就能完成以前需

消耗40片进口刀片才能完成的加工量,大大提高了

工作效率,降低了生产成本。

5暋结论

5.1暋加工强度高、隔热性能好的双相不锈钢零件

时,由于材料导热性能差,以铁屑尽量小、薄为佳,使
同等体积铁屑接触空气面最大以带走更多的热量,
从而减少残留在刀刃上的热量,提高了刀片使用寿

命,为此应选用正前角的快进给铣刀。

5.2暋由于PH13灢8Mo双相不锈钢优良的断裂韧性

及良好的横向力学性能,在机加工中黏性较强,所以

在切削加工时要有足够的冷却液,且最好是内冷却,
对切削液浓度也要有一定的要求。

5.3暋加工此类材料时,应用 PVD 刀片性能优于

CVD刀片,WSM35材质刀片优于 WSP45材质刀

片。无论是何种难以加工的材料,只要选对刀具和

合理的加工参数,问题就一定能迎刃而解。
(下转第33页)
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(2暲0.5)cN。

3.2暋丝条转子式加弹工艺参数

3.2.1暋加弹(假捻)捻度

选用瑞士海勃林公司提出的假捻数公式[4]197:

T=毩暳32500
D

(T/m)

式中:

毩———捻系数,一般选用0.80~1.00;

D———长丝纤度,单位为丹尼尔。

20D捻度带入公式为:T=5813.7 T/m~
7267.2 T/m,实际选择为6000 T/m,效果尤佳

(兼顾效率)。

3.2.2暋丝条加捻张力

丝条加捻张力应略大于热定型张力,工艺要求

为0.08cN/D~0.11cN/D,实际为(2.5暲0.5)cN。
可以通过调节送丝张力和第1、第2同轴双超喂率

调节。

3.2.3暋丝条解捻张力

工艺要求加捻张力为2.0倍~3.5倍,实际张

力为(6.5暲0.5)cN。

3.3暋加弹丝条网络工艺参数

3.3.1暋网络器喷嘴直径

工艺要求为毤0.8 mm,如果选用毤0.5 mm 或

毤0.6 mm 效果会更佳(市场上很少)。

3.3.2暋丝条与网络器丝道角度

通过实践证明,丝条与网络器丝道成一定的角

度进出,有利于丝条网络的形成,也有利于提高丝条

的网络度。K5118型丝条与网络器丝道的角度约为

10曘暲2曘。

3.3.3暋丝条经网络器张力

工艺范围为0.01cN/D~0.2cN/D,实际选用

不大于1cN(张力仪显示精度只有1cN)。

3.3.4暋网络器压缩空气压力

网络器压缩空气,工艺为0.08MPa~0.15MPa,

实际压力为0.1MPa。

3.3.5暋网络度

网络度是指长丝和加弹丝上网络点的多少。丝

条张力越大,丝条网络度越小;压缩空气压力越大、
网络度越大。K5118 型网络度为 90 个/m~100
个/m,控制丝条张力和压缩空气压力是控制网络度

最有效、最快捷的方法[4]276灢278。

4暋结语

4.1暋低纤涤纶长丝 FDY20D24f的加弹网络一步

法工艺目前仍是空白,经加弹网络的低纤涤纶长丝

丝束平滑、富有弹性和规律的网络风格,布料柔软、
透气、略有弹性,市场潜力很大。

4.2暋K5118型加弹网络机主要针对 FDY20D24f
低纤度的涤纶化纤长丝,但由于技术能力制约,采用

最高转速只有20kr/min的转子式假捻器,目前市

场上最小的网络喷嘴孔径只有毤0.8 mm,耗气成本

较高。因此,生产效率严重制约了其发展,如果在低

纤加弹领域有更好的假捻器与之匹配(例如袖珍型

的摩擦式假捻器),则化纤纺织领域将会得到进一步

拓展。

4.3暋文中加弹网络工艺参数仅为 FDY20D24f丝

条在无锡宏大纺织机械专件有限公司提供的 K5118
型加弹网络机上实地试验获取,部分参数与理论工

艺参数略有出入,欢迎探讨指正。
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